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Abstract: NBFI is a new kind of network-based feedback  model. On consideration of data packet dropout, the exponential stability
of NBFI is studied. Based on a fixed rate of data packet dropout, the system is modeled as an asynchronous dynamical
system constrained by rates of configuration events. By using the linear matrix inequality method and Lyapunov theory,
sufficient conditions for exponential stability of the system are derived. Finally, Matlab simulation shows that the results
are valid and feasible.

































因而为了提高N C S 的综合性能也有的文献将控制策略
的选择与网络服务质量的调节相结合。例如:文[14],
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图3  具有数据包丢失的 NBFI
图1  网络控制系统(NCS)
图 2  基于网络的反馈连接(NBFI)
分析系统的稳定性,推导出使系统指数稳定的条件;第四
部分,系统仿真;第五部分,文章总结。








示。图中,传感器2 与执行器1 间网络视为开关 1K ,传
感器1 与执行器2 间网络视为开关 2K ; 1( )u k 和 1( )y k
分别为执行器 1 的输入和传感器1 的输出; 2 ( )u k 和
2 ( )y k 分别为执行器2 的输入和传感器2 的输出。当网
络接通时, 1K 和 2K 分别位于 1S 和 2S ,数据包成功传
输,开关的输出等于其输入;当网络断开时,
1K 和 2K 分
别位于
1S 和 2S ,此刻数据包丢失,开关的输出为零。
 NBFI 运行中可能出现的状态如表1 所示。
针对图3 所示的NBFI 作如下假设:
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其中, k Z+∈ 表示时间点, ( )
n
ix k R∈ 是系统的状
态向量, 1( )
pu k R∈ , 1( )
qy k R∈ ; 2 ( )
qu k R∈ ,
表1   网络状态与系统变量之间的关系
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py k R∈  分别表示被控对象（1）和（2）的控制输
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,则有数据包丢失的 N B F I
模型为










































显然, iQ 是随 i 值变化的时变矩阵, i 决定于开关
1k , 2k 的状态。
定义1[5]  NBFI 中通信网络的数据包成功传输的比
率称为网络接通率。
本文用 ( 1, 2 )jr j = 来表示网络接通率, 且
0 1jr≤ ≤ 。1r 表示传感器 2 和执行器 1 之间的网络接
通率, 2r 表示传感器1 和执行器2 之间的网络接通率;若
网络断开,则数据包丢失,相应的数据包丢失率分别为
11 r− 和 21 r− 。从上面可以看出,如果网络接通率很小
的话,数据包丢失率将变得很大,这样就严重影响了系
统的稳定性。所以本文中 jr 取接近于1 的常数。
定义2[4]  异步动态系统的状态矩阵 iQ ( i =1,2,3,
4)事件出现的比率称为结构事件率。
本文用 ir% ( i = 1 , 2 , 3 , 4 )表示结构事件率,显然











此,该NBFI可以看作由状态矩阵 iQ ( i =1,2,3,4)事件出
现的比率,即结构事件率 ir% 约束的异步动态系统。结构
事件率 ir% 决定于网络接通率 1r 和 2r 。
3  稳定性分析
引理1 [2]  由结构事件率
ir% 约束的异步动态系统
( 1) ( )iz k Q z k+ = , 1, ,i m= L , 如果存在满足
2 2
1 2( )x V x xβ β≤ ≤
,
1 2, 0β β > 的 Lyapunov 函数
( )V x 及标量 , 0iα α > ,满足条件
2( ( 1)) ( ( )) ( 1) ( ( ))iV x k V x k V x kα









> >∏ % ,                           （6）
则系统指数稳定,衰减率为式（6）。
引理2 [17]（Schu r 补引理） 给定三个常数矩阵:















引理 3 [ 4 ]   对于系统（4 ) , 结构事件率 ir%
（ 1, ,4i = L ）与网络接通率 1r 和 2r 之间存在如下关系:
1 1 2r r r=% ,                                           （7）
2 1 2(1 )(1 )r r r= − −% ,                             （8）
3 1 2(1 )r r r= −% ,                                     （9）
4 1 2(1 )r r r= −% 。                                  (10）
定理1   对于系统（4）,当网络接通率 1r 和 2r 一
定时,如果存在标量 0iα > , 1, ,4i = L ,以及正定对称
矩阵 X , Y 满足条件
1 2 1 2 1 2 1 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )
1 2 3 4 1
r r r r r r r rα α α α− − − − > ,          （11）
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,    (15)
则系统指数稳定, 衰减率为
1 2 1 2 1 2 1 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )
1 2 3 4
r r r r r r r rα α α α− − − − 。
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1 2 3 4 1
rr r rα α α α >%% % % ,                       （16）
我们可以找到一个常数 a 满足
31 2 4
1 2 3 4 1
rr r r aα α α α > >%% % % ,                     (17）
当 4m = 时,式（17）等价于式（6）,亦即式（11）
等价于式（6）。
式（12）不等号两边均左乘、右乘
{ }1 1, , ,diag X Y I I− − 得
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亦即
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由上式可得
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将式(19)展开并整理得
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式（20）可转变成
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式(22)其实就是
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上式等价于
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选 择 正 定 矩 阵






−= YP ）,定义Lyapunov 函数
1 1 1 2 2 2( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )
T TV x k x k P x k x k P x k= + ,
式（24）可以写成
2
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−+ − < ,             （25）
同理,根据式(13)、(14)、(15)我们可以分别推导出
2
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从而有
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通过不等式等价变换,得
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根据引理1 我们可以得出系统是指数稳定的,衰减
率为 1 2 1 2 1 2 1 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )1 2 3 4
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图5  第二种情况(传感器2 和执行器1、传感
器 1 和执行器 2 之间网络均存在数据包丢失,
即 11 SK = , 22 SK = )系统状态图
图6  第三种情况(传感器2 和执行器1 之间网
络存在数据包丢失,即
11 SK = , 22 SK = )
系统状态图
图7  第四种情况(传感器1 和执行器2 之间网




假定网络接通率 1 2 0.9r r= = , 那么相应的系统结
构事件率依次分别为
1 0.81r =% , 2 0.01r =% , 3 0.09r =% ,
4 0.09r =% 。选取 1 1.1361α = , 2 0.6524α = ,
3 0.7288α = , 4 0.7247α = 。
我们可以得到
1 2 1 2 1 2 1 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )
1 2 3 4 1.0425 1
r r r r r r r rα α α α− − − − = > 。
把相应参数和矩阵代入式（12）～（15）,用Matlab













1 0.81r =% , 2 0.01r =% ,
3 0.09r =% , 4 0.09r =% 的N B F I 系统可以模拟成一个按
照一定切换率在四个子系统之间切换的切换系统,四个
子系统对应的状态矩阵分别为 iQ ( i =1,2,3,4)。各子系
统运行次数 in 、各子系统单位运行时间 it 、总运行时间







= % , 1, ,4i = L 。
假设 t ＝100s,利用MATLAB 随机生成两组满足上
式的 it 和 in 数组。其中, it 分别为:9s,1s,3s,3s; in 分别
为:9,1,3,3。根据 it 和 in 的值设计切换率（如图8）,图
中1,2,3,4分别代表状态矩阵为 iQ ( i =1,2,3,4)的四个
子系统, 即上文提到的四种情况。
运行后,可得结构事件率约束的NBFI 系统状态图:




11 SK = , 22 SK = )系统状态图
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